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Abstract of DE1 01 1 8839 

A new bioreactor stimulates the growth of micro-organisms present in waste water using a high- 
frequency oscillator (16). Waste water flows around the oscillator stimulating micro-organisms. Also 
micro-organism biochemical processes trigger high frequency oscillations which stimulate micro- 
organism activity. 
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(§) Bioreaktor 

® Off en bart sind ein Bioreaktor zur Wachstumsstimulati- 
on von Mikroorganismen und ein Verfahren zum Stimu- 
lieren des Wachstums von Mikroorganismen, bei denen 
in einer Fullkorperkolonne eine Schuttung aus piezokera- 
mischen Fullkorpern und aus permanentmagnetischen 
Fullkorpern angeordnet ist. Die piezokeramischen Fullkor- 
per werden kontinuieriich oder diskontinuierlich zu hoch- 
frequenten Schwingungen angeregt, so daK in dem ent- 
stehenden Wechselfeld des piezokeramischen Schut- 
tungsanteils und dem Magnetfeld der permanentmagne- 
tischen Schuttung die Mikroorganismen zum Wachstum 
angeregt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Bioreaktor und ein 
Verfahren zur Stimulierung des Wachstums von Mikroorga- 
nismen. 

[0002] Aus der DE 198 13 451 A 1 ist es bekannt, bei der 
mikrobiologischen Reinigung von Abwasser Ultraschall 
einzusetzen. Dieser kann beispielsweise zur Zerstorung un- 
erwunschter Mikroorganismen oder zum AufschluB von 
Klarschlamm verwendet werden, so daB dessen nachfolgen- 
der Abbau erleichtert wird. Bei diesen bekannten Verfahren 
zur Zerstorung unerwunschter Mikroorganismen oder zum 
AufschluB von Klarschlamm wird Ultraschall vergleichs- 
weise niedriger Frequenz im Frequenzbereich von 20 bis 
50 kHz eingesetzt, wobei die Organik enthaltende Fliissig- 
keit mit Ultraschall beaufschlagt wird. 
[0003] Neben diesen mehr auf die Zerstorung von Mi- 
kroorganismen bzw. auf das Aufschlicken von Zellen ge- 
richteten Ultraschallanwendungen wird in der 
DE 198 13 451 Al auch auf Anwendungen verwiesen, bei 
denen der Ultraschall den mikrobiellen Ab- und Umbau un- 
terstutzt, wobei durch gezielte Veranderung der Frequenzbe- 
reiche eine unerwunschte Vermehrung von Mikroorganis- 
men verhindert werden kann, so daB eine gezielte Reduktion 
der Biomassenproduktion einstellbar ist. 
[0004 J Zur Beaufschlagung des Abwassers lassen sich 
beispielsweise piezoelektrische Wandler einsetzen, wie sie 
in der DE 196 49 975 Al offenbart sind. 
[0005] In der alteren Patentanmeldung DE 100 62 812 der 
Anmelderin wird eine rnikrobiotische Mischkultur zur Be- 
handlung von verunreinigtem Abwasser vorgeschlagen, bei 
dem ein Anteil an photosynthetisch arbeitenden Mikroorga- 
nismen und ein Anteil an Leuchtbakterien enthalten ist. Pro- 
blematisch bei dieser bereits erfolgreich eingesetzten 
Mischkultur ist, daB ein gewisser Mindestanteil an Leucht- 
bakterien vorhanden ist, um das in der alteren Anmeldung 
beschriebene Wechselspiel zwischen den photosynthetisch 
arbeitenden Mikroorganismen und den Leuchtbakterien ein- 
zuleiten. D. h., der gewiinschte mikrobiologische Abbau er- 
folgt erst dann, wenn cine kritischc Mcngc an Leuchtbakte- 
rien vorhanden sind, die die photosynthetisch arbeitenden 
Mikroorganismen zur Photosynthese anregen. 
[0006] Dem gegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrundc, cincn Bioreaktor und cin Verfahren zur Anrcgung 
von Mikroorganismen derart weiterzubilden daB auch bei 
ungiinstigen Betriebsbedingungen, d. h. beispielsweise bei 
loxisch belastetem Abwasser und in Kanalsyslemen ohne 
natiirliche Lichtquellen Mikroorganismen zum Wachstum 
angeregt werden konnen, so daB die biologischen Abbau- 
und Umbaureaktionen mit einem hohen Wirkungsgrad 
durchfiihrbar sind. 

[0007] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Bioreaktors 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsichtlich 
des Verfahrens durch die Merkmale des nebengeordneten 
Patentanspruchs 10 gelost. 

[0008] ErfindungsgemaB enthalt der beispielsweise vom 
beladenen Abwasser durchstromte - Bioreaktor einen 
Schwingkorper, der derart ausgebildet ist, daB er nach Anrc- 
gung in einem Schwingungs field im Abwasser enthaltene 
Mikroorganismen kontinuierlich mit einer Hochfrequenz- 
schwingung beaufschlagt, uber die diese zum Wachstum an- 
geregt werden. Alternativ kann der Schwingkorper auch 
durch biochemische Wechselwirkung mit den Mikroorga- 
nismen zu hochfrequenten Schwingungen angeregt werden, 
die dann zur Wachstumsstimulierung weiterer Mikroorga- 
nismen ausnutzbar sind. Wesentlich ist, daB der Bioreaktor 
eine Art Schwingkorper enthalt, der entweder durch eine ex- 
teme Spannungsquelle oder durch biochemische Prozesse 
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zu Schwingungen angeregt werden kann, die dann uber ei- 
nen langeren Zeitraum zur Wachstumsstimulierung an Mi- 
kroorganismen abgegeben werden. Diese Schwingungen 
liegen im Ultraschallbereich und es konnte uberraschender- 
5 weise festgestellt werden, daB auch bei Frequenzen im Be- 
reich von 40 kHz eine Wachstumsstimulation von Mikroor- 
ganismen festzustellen ist. 

[0009] Bei einem besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
beispiel ist der Schwingkorper durch eine Fullkorperschut- 

10 tung gebildet, die vorzugs weise aus einem Anteil an perma- 
nentmagnetischen FLillkdrpern und einem Anteil an Fulikor- 
pern mit piezoelektrischen Eigenschaften bestehen. Dabei 
wird es besonders bevorzugt, wenn die Fullkorper aus Kera- 
mikmaterialien hergestellt sind. 

is [0010] Eine Schadigung der Piezokeramik durch toxische 
Bestandteile des Abwassers und umgekehrt, eine Belastung 
des Abwassers durch Schwermetallanteile in der Keramik 
laBt sich verhindern, indem diese mit einer Keramikschicht, 
beispielsweise einer T1O2- Schicht versehen sind. Bei derart 

20 beschichteten Piezokeramiken wird die Beschichtung vor- 
zugs weise an zwei gegenuberliegenden Stellen unterbro- 
chen, so daB bei der Ausbildung eines elektrischen Feldes 
ein Plus- und ein Minuspol gebildet werden, an denen sich 
entsprechend geladene Mikroorganismen anlagern. 

25 [0011] Das durch den permanentmagnetischen Anteil ge- 
bildete Magnetfeld regt bestimmte Mikroorganismen, wie 
Pilze und Einzeller, beispielsweise Geiseltierchen zum 
Wachstum an, so daB die biologische Umsetzung weiter be- 
schleunigt wird. 

30 [0012] ErfindungsgemaB ist es bevorzugt, wenn die per- 
manentmagnetischen Fullkorper und die piezoelektrisch 
wirksamen Fullkorper geschichtet hintereinanderliegend an- 
geordnet sind, wobei vorzugs weise eine Schicht aus Perma- 
nentmagneten zwischen zwei FuUkorperschichten aus Pie- 

35 zokeramikmaterial angeordnet ist. 

[0013] Der Bioreaktor wird vorteilhafterweise als zylin- 
drische Fullkorperkolonne ausgefuhrt, wobei im Eingangs- 
und/oder Ausgangsbereich der Fullkorperkolonne Filterele- 
mente zum Zuruckhalten von Verunreinigungen etc. ausge- 

40 bildct scin konncn. 

[0014] Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand der weiteren Unteranspriiche. 
[0015] Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiclc der Erfindung anhand schcmatischcr Zcichnungcn na- 

45 her erlautert Es zeigen: 

[0016] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Bioreaktors mil einer peniianenlmagneti- 
schen und einer piezoelektrischen Schicht; 
[0017] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines piezoe- 

50 lektischen Kemmikfullkorpers und 

[0018] Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Bioreaktors, 
bei dem permanentmagnetische Fullkorper zwischen zwei 
Schichten bestehend aus piezoelektrischen Fullkorpern an- 
geordnet ist. 

55 [0019] Die erfindungsgemafie Vorrichtung wird vorzugs- 
weise bei der Aufbereitung von gewerblichen und Haus- 
baltsabwassem eingesetzt um den Wirkungsgrad der biolo- 
gischen Umsetzung zu erhohen. Der erfindungsgemaBe Bio- 
reaktor besteht im wesentlichen aus einer Fullkorperkolonne 
60 1, die einen strichpunktiert angedeuteten Abwasserkanal 
eingesetzt ist. Das in Pfeilrichtung stromende, Organik ent- 
haltende Abwasser tritt stimseitig in die Fullkorperkolonne 
1 ein, wobei im Eintrittsbereich der Fullkorperkolonne 1 
oder stromaufwarts von dieser ein Feststofffilter 4 zum Ab- 
scheiden von festen Bestandteilen, wie beispielsweise Fa- 
serstoffen oder einen gewissen Partikeldurchmesser iiber- 
schreitenden Feststoffen vorgesehen ist 
[0020] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
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Magnetfeld der permanentmagnetischen Schiittung die Mi- 
kroorganismen zum Wachstum angeregt werden. 

1 Fullkorperkolonne 

2 Abwasserkanal 
4 Filter 

6 piezoelektrischer Fiillkorper 
8 piezoelektrische Keramik 
10 Beschichtung 
12 Pol 
14 Pol 

16 Einrichtung 
18 Feldlinien 

20 permanentmagneu'scher Fiillkorper 

Patentanspruche 15 

1. Bioreaktor zur Anregung des Wachstums von insbe- 
sondere in Abwasser enthaltenden Mikroorganismen 
mil einer Einrichtung (16) zum Beaufschlagen der Mi- 
kroorganismen mit hochfrequenten Schwingungen, ge- 20 
kennzeiclinet durch einen vom Abwasser umstromten 
Schwingkorper, der nach Anregung in einem hochfre- 
quenten Schwingungsfeld die Mikroorganismen mit ei- 
ner hochfrequenten Schwingung beaufschlagt und/oder 
der durch biochernische Prozesse von Mikroorganis- 25 
men zur Abgabe von hochfrequenten Schwingungen an 
Mikroorganismen anregbar ist. 

2. Bioreaktor nach Anspruch 1, wobei der Schwing- 
korper zumindest einen Korper aufweist, der piezo- 
elektrisch zum Schwingen anregbar ist. 30 

3. Bioreaktor nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei 
dem Schwingkorper zumindest einen permanentma- 
gnetischer Bereich zugeordnet ist. 

4. Bioreaktor nach Patentanspruch 2 oder 3, wobei je- 
der Bereich des Schwingkorpers durch eine Fiillkorper- 35 
schiittung gebildet ist. 

5. Bioreaktor nach Patentanspruch 4, wobei die Fiill- 
korper (6, 20) kugel- oder zylinderformig ausgebildet 
sind. 

6. Bioreaktor nach Patentanspruch 4 oder 5, wobei die 40 
Fiillkorper (6, 20) aus Keramikmaterial hergestellt 
sind. . 

7. Bioreaktor nach Patentanspruch 6, wobei piezoelek- \ 
trischc Fiillkorper (6) mit cincr Beschichtung (10) vcr- 
sehen sind, die vorzugsweise an zwei gegenuberliegen- 45 
den Polen (12, 14) unterbrochen ist. 

8. Bioreaktor nach Patentanspruch 7, wobei die 
Schutzschicht aus Titanoxid (T1O2) besteht. 

9. Bioreaktor nach einem der Patentanspruche 4 bis 8, 
wobei die Fiillkorper (6, 20) schichtartig hintereinan- 50 
der liegend in einer Fullkorperkolonne (1) angeordnet 
sind. 

10. Bioreaktor nach Patentanspruch 9, wobei die Full- 
korperkolonne im Eingangsbereich einen Filter (4) hat. 

1 1 . Verf ahren zur Anregung von Mikroorganismen mit 55 
Ultraschall, bei dem einem piezoelektrischen Schwing- 
korper diskontinuierlich Energie zugefuhrt wird und 
dieser hochfrequente Energie an die Mikroorganismen 
abgibt oder der durch biochernische Prozesse der Mi- 
kroorganismen zu hochfrequenten Schwingungen an- 60 
geregt wird, mit denen weitere Mikroorganismen be- 
aufschlagt werden. 
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[0033] Es ist bevorzugt, dass in der erfindungsgemaBen 
mikrobiologische Zusammensetzung als fakultativ photo- 
trophe Mikroorganismen, Prochlorophyten, Cyanobakte- 
rien, griine Schwefelbakterien, Purpurbakterien, Chlorofle- 
xus-ahnliche Formen und Heliobakteriuni und Heliobacil- 
lus-ahnliche Formen enthalten sind. Die vorgenannten fa- 
kultativ phototrophen Mikroorganismen konnen auch als 
Mischungen aus zwei oder mehr davon vorliegen. In einer 
ganz besonderen Ausfuhrungsform liegen alle sechs ge- 
nannten Mikroorganismen als Mischung vor. 
[0034] Das Licht, das die Pholosynlhese antreibL, stammt 
von den Leuchtbakterien, die als zweite essentielle Kompo- 
nente in der mikrobiologischen Zusammensetzung der vor- 
begenden Erfindung enthalten sind. Diese Leuchtbakterien 
besitzen eine Leuchtkraft. d. h. sie sind in der Lage, Licht- 
quanten auszusenden. 

[0035] Es handelt sich hierbei um ein System, das enzy- 
matisch ablauft. Als Beispiel kann bier das Luciferin-Luci- 
ferase-System genannt werden. 

[0036] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind in der 
erfindungsgemaBen Mischung als Leuchtbakterien Photob- 
acterium phosphoreum, Vibrio fischeri, Vibrio harveyi, 
Pseudomonas lucifera oder Beneckea enthalten. Es ist auch 
moglich, eine Mischung aus mindestens zwei daraus zu 
wahlen. 

[0037] Zur Optimierung der erfindungsgemaBen mikro- 
biologischen Zusammensetzung konnen weitere Bestand- 
teile darin enthalten sein. Vorzugsweise sind solche Neben- 
bestandteile Pflanzenextrakte, Enzyme, Spurenelemente, 
Polysaccharide, Alginderivate, andere Mikroorganismen 
wie oben. Die Nebenbestandteile konnen einzeln oder in 
Kombination in der erfindungsgemaBen mikrobiologischen 
Zusammensetzung vorliegen. Die Pflanzenextrakte konnen 
beispielsweise Spitzwegerich enthalten. 
[0038] Eventuell hinzugefiigte Milchsaurebakterien die- 
nen dazu, um pathogene Keime zu unterdrucken und den 

r^-Wert abzusenken. 
[0039] Als Nahrlosung fur die erfindungsgemaBe mikro- 
biologische Zusammensetzung wird im allgemeinen eine 
Losung vcrwcndct, die dazu bcitragt, dass die darin cnthal- 
tenen Bestandteile, insbesondere die Mikroorganismen, 
ohne weiteres darin leben konnen. Dabei kommt es insbe- 
sondere darauf an, dass die Wechselwirkung der Photosyn- 
thcscbaktcricn und der Leuchtbakterien vollstandig zum 
Tragen kommL Es hat sich erwiesen, dass eine biologische 
Nahrlosung mit Melasse, insbesondere Rohzuckermelasse 
V__oJer Zuckemibenmelasse als Hauptbeslandteil geeignet ist. 
[0040] Die ojiotosynthetisch arbeitenden Mikroorganis r 
men und dieXeuchtb^Henen" begeri in der erfindungsgema- 
Ben mikrobiologischen Zusammensetzung normalerweise in 
einem Verhaltnis von 1 : 10 bis 1 : 500 vor. Ein bevorzugles 
Verhaltnis ist 1 : 100. 

[0041] Die vorgenannten Mikroorganismen und die ohne- 
hin im Abwasser enthaltenen Mikroorganismen treten nach 
Durchstromen des Filters 4 in die Fullkorperkolonne ein und 
gelangen in Wechselwirkung mit dem hochfrequenten elek- 
trischen Feld in den Fullkorperbereichen L bzw. Li und L2. 
Durch dieses hochfrequente Feld werden die Mikroorganis- 
men zum Wachstum angeregt, so daB auch bei einer toxi- 
schen Belastung des Abwassers geniigend Leuchtbakterien 
vorhanden sind, um die vorbeschriebene Reaktion zwischen 
den Leuchtbakterien und den photosynthetisch wirkenden 
Mikroorganismen in Gang zu setzen. 

[0042] Die Titanoxidbeschichtung 10 der piezoelektri- 
schen Fullkorper 6 hat dabei eine Doppelfunktion: Sie bildet 
zum einen eine die Piezokeramik 8 umgebende Schutz- 
schicht und zum anderen bildet sie eine Austauschflache, an 
der sich die Mikroorganismen anlagem konnen. Es zeigte 



sich, daB durch die von den Leuchtbakterien abgegebene 
Strahlung die Titanoxidbeschichtung derart aktiviert wird, 
daB sich die Oberflachenspannung der die piezoelektrischen 
Fullkorper 6 umgebenden Subs tan z verringert wird und 
5 diese sich gleichmaBig uber die Oberflache des Fiiilkorpers 
6 verteilen. Es en ts tent eine Art den Fullkorper 6 umgeben- 
der Biofilm, der im wesentlichen aus einer schleimartigen 
extracellularen polymeren Substanz (EPS) besteht, in der 
die Mikroorganismen eingebettet sind. Diese EPS verhin- 

10 dert ein Vordringen toxischer Substanzen im Abwasser (bei- 
spielsweise Schwermetalle) in das Zellinnere der Mikroor- 
ganismen. Die EPS wirkt des weiteren als Diffusionsbar- 
riere, die ein ausdiffundieren von bei der biologischen Um- 
setzung benotigten Stoffen, wie beispielsweise Exoenzymen 

15 verhindert Die EPS wirkt wie eine semipermeable Mem- 
bran, die den Abbau der im Abwasser gelosten Organik un- 
terstiitzt. Je nach Art der Mikroorganismen setzen sich diese 
bevorzugt im Bereich der Pole 12 oder 14 ab. Des weiteren 
verwenden Bakterien die in Symbiose nut anderen Arten le- 

20 ben, die EPS als Mittel, um in raumlicher Nahe zu diesen 
Bakterien bleiben zu konnen. 

[0043J Aufgrund der verringerten Oberflachenspannung 
dieses Biofilms konnen sich auf der Oberflache der Fullkor- 
per praktisch keine im Abwasser enthaltenen Verunreini- 
25 gungen ansetzen, da diese von dem Biofilm unterspult wer- 
den und dieser mit groBer Adhasionskraft an der 'litanoxid- 
schicht abgelagert ist. 

[0044] Bei Einsatz der von der Anmelderin entwickelten 
Mischkultur sammeln sich im Biofilm Leuchtbakterien und 
30 photosynthetisch wirksame Bakterien an, so daB eine Art 
"LeuchtfilnT entsteht, der die piezokeramischen Fullkorper 
6 umgibt. 

[0045] Das zu behandelnde Abwasser durchstromt im An- 
schiuB die Schuttung aus permanentmagnetischen Fullkor- 
35 pern 20, so daB diejenigen Mikroorganismen zum Wachs- 
tum angeregt werden, die nicht durch ein hochfrequentes 
Wechselfeld sondern durch ein Permanentmagnetfeld zum 
Wachstum angeregt werden. 

[0046] Nach dem Durchstromen der Fullkorperkolonne 1 
40 sind im Abwasser geniigend Mikroorganismen vorhanden, 
um die erforderliche Umsetzung und den Abbau der biologi- 
schen Bestandteile mit auBerst hoher Effektivitat zu bewir- 
ken. 

[0047] Die Form und GroBc der Fullkorper ist nahczu bc- 
45 liebig, wobei ein geeigneter Kompromiss zwischen groBer 
Stoff austauschflache und geringem Druckverlust fur die Ab- 
wassers tromung gefunden werden inuB. Bei erslen versu- 
chen wurden Fullkorper mit einem Durchmesser im Bereich 
von 4 bis 15 mm eingesetzt. 
50 [0048] Ans telle einer Schuttung kann prinzipiell auch ein 
einstiickiger Korper, beispielsweise ein Keramikkorper nut 
einem die Durchstromung ermoglichenden Kanalsystem 
verwendet werden, um den permanentmagnetischen Teil 
oder piezoelektrischen Teil der Kolonne auszubilden. Prin- 
55 zipiell kann das Wachstum auch alle in e durch piezoelektri- 
sche Korper oder permanentmagnetische Korper stimuliert 
werden, so daB eine einzige Schuttung aus im wesentlichen 
gleichen FuUkorpern in der Fullkorperkolonne 1 angeordnet 
ist. 

60 [0049] OfFenbart sind ein Bioreaktor zur Wachstumssti- 
mulation von Mikroorganismen und ein Verfahren zum Sti- 
mulieren des Wachstums von Mikroorganismen, bei denen 
in einer Fullkorperkolonne eine Schuttung aus piezokerami- 
schen Fullkorpem und aus permanentmagnetischen Fiillkor- 

65 pern angeordnet ist. Die piezokeramischen Fullkorper wer- 
den kontinuierlich oder diskontinuierlich zu hochfrequenten 
Schwingungen angeregt, so daB in dem entstehenden Wech- 
selfeld des piezokeramischen Schuttungsanteils und dem 
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spiel befindet sich stromab warts des Alters 4 eine Schuttung 
aus piezoeleklrischen Keramikkorpern 6, die sich uber eine 
Lange L der Fullkorperkolonne erstrecken. 
[0021] Fig, 2 zeigt eine schematisierte Schnittdarstellung 
eines derartigen Keramikkorpers 6. DemgemaB besteht der 
Kem dieses etwa kugelfdmigen Fullkorpers 6 aus einem Ke- 
ramikrnaterial mil piezoelektrischen Eigenschaften, d. h. an 
der Oberflache dieses Materials entstehen bei einer Verfor- 
mung der Kemmatrix unter Einwirkung mechanischer Kraft 
(Druck, Zug, Torsion) elektrische Ladungen - oder umge- 
kehrt beim Anlegen einer elektrischen Spannung konnen 
mechanische Verformungen des Keramikmaterials festge- 
stellt werden, die beispielsweise in der Mikrotechnik zur 
Steuerung von Bauelementen oder in der Druckertechnik 
zum AusstoBen von Tinte ausgenutzt. werden konnen. 
[0022] Auf der Piezokeramik 8 ist eine Beschichtung 10 
aus Titanoxid (T1O2) aufgebracht. Bei ersten Vorversuchen 
konnten mit einer Schichtdicke im Bereich von 200 bis 
1000 nm relativ gute Ergebnisse erzielt werden - selbstver- 
standlich sind auch andere Schichtdicken einsetzbar. Die 
Beschichtung 10 wirkt als Schutzmantel, so daB toxische 
Bestandteile der Piezokeramik, wie beispielsweise Blei 
nicht in Wechselwirkung mit dem aufzubereitenden Abwas- 
ser gelangen. 

[0023] Nach dem Aufbringen der Beschichtung 10 auf die 
Piezokeramik 8 wird diese an zwei diametral zueinander an- 
geordneten Bereichen - beispielsweise durch Laserenergie - 
gepunktet, so daB zwei Pole 12, 14 entstehen, bei denen 
keine Beschichtung 10 aufgetragen ist und somit die Piezo- 
keramik 8 direkten Kontakt mit dem Abwasser hat. Diese 
Kontaktbereiche sind jedoch im Vergleich zur restlichen 
Oberflache des Fullkorpers mit einer kleinen Austauschfla- 
che ausgefiihrt, so daB keine das Abwasser belastende 
Wechselwirkungen mit der Piezokeramik auftreten konnen. 
Im Bereich der sich tiber die Lange L der Fullkorperkolonne 
erstreckenden Schuttung aus piezoelektrischen Fullkorpern 
6 ist eine Einrichtung 16 zur Erzeugung von Ultraschall- 
schwingungen angeordnet Diese kann beispielsweise durch 
einen Hochfrequenzgenerator gebildet sein, dessen Aus- 
gangssignal iibcr cincn die Fullkorperkolonne 1 abschnitts- 
weise umgreifende Spule auf die piezoelektrischen Wandler, 
d. h. im vorliegenden Fall auf die piezoelektrischen Fullkor- 
per 6 ubertragen wird, so daB diese zu Schwingungen im Ul- 
traschallbcrcich mit cincr Frcqucnz groBcr 20 kHz angcrcgt 
werden. Wie in Fig. 2 angedeutet ist, bilden sich durch diese 
hochfrequenten Schwingungen an der Oberflache des Full- 
korpers 6 Ladungen aus, die sich im Bereich der Pole 12 
bzw. 14 konzentrieren. Je nach Art des Mikroorganismus la- 
gem sich diese entlang der entstehenden Feldlinien 18, be- 
vorzugt im Bereich der Pole 12, 14 an und treten in Wechsel- 
wirkung mit dem hochfrequenten Schwingungsfeld, so daB 
diese zum Wachstum angeregt werden. 
[0024] Bei ersten Tests zeigte sich, daB es in vielen Fallen 
ausreichend ist, die Einrichtung 16 nur fur einen vergleichs- 
weise kurzen Zeitraum anzusteuern, urn die piezoelektri- 
schen Fullkorper 6 zum Schwingen anzuregen. Es stellte 
sich heraus, daB auch nach Abschalten der extemen Schwin- 
gungserregung uber die Einrichtung 16 die Fiillkorper noch 
uber einen sehr langen Zeitraum, beispielsweise 2-3 Wo- 
chen weiterschwingen und das Wachstum der Mikroorga- 
nismen stimulieren. In besonders giinstigen Fallen konnen 
die in der Fullkorperkolonne ablaufenden biologischen Pro- 
zesse die Schwingungserregung unterstiitzen, so daB die ex- 
terne Schwingungsquelle praktisch nur noch zum "Anschie- 
ben" der Wachstumsstimulierung erforderlich ist. 
[0025] Neben der Schuttung aus piezoelektrischen Fiill- 
korpern 6 ist eine weitere Schuttung mit der Lange M beste- 
hend aus permanentmagnetischen Keramikkdrpem 20 in der 
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Fullkorperkolonne 1 angeordnet. Diese permanentmagneti- 
schen Fullkorper 20 haben bei dem dargestellten Ausfuh- 
rungsbei spiel eine etwa zylindrische Form, wobei an den 
Stirnflachen der Nord- oder Sudpol ausgebildet ist. 
5 [0026] Auch durch diese Fullkorper sind in einer losen 
Schuttung und somit in beliebiger Relativlage zueinander in 
der Fullkorperkolonne 1 aufgenommen. Durch diese Perma- 
nentmagneten wird im Inneren der Fullkorperkolonne ein 
Magnetfeld erzeugt, das bestimmte Mikroorganismen, wie 

10 beipielsweise Einzeller, Geiseltierchen etc. zum Wachstum 
anregt und somit die biologische Umsetzung verbessert 
wird. Die Schuttung aus permanentmagnetischen Fullkor- 
pern 20 kann stromab warts der Schuttung aus piezoelektri- 
schen Fullkorpern 6 oder aber auch stromaufwarts ausgebil- 

15 det sein. Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die 
permantentmagnetischen Fullkorper 20 zwischen zwei 
Schuttungen von piezoelektrischen Fullkorpern 6 angeord- 
net sind. 

[0027] Bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 

20 fahrens wird zunachst die Ultraschall-Einrichtung 16 ange- 
steuert, so daB die piezoelektrischen Fullkorper 6 der Schut- 
tungsbereiche L (Fig. 1) oder L t , L 2 (Fig. 3) zu hochfre- 
quenten Schwingungen, beispielsweise im Bereich von 
40 kllz angeregt werden. Diese externe Schwingungserre- 

25 gung kann diskontinuierlich in gwissen Zeitabstanden oder 
aber auch kontinuierlich wahrend der gesamten Abwasser- 
aufbereitung erfolgen. Parallel wird dem Abwasser strom- 
aufwarts der Fullkorperkolonne 1 eine biologische Misch- 
kultur zugegeben, wie sie beispielsweise in der eingangs ge- 

30 nannten alteren Anmeldung DE 100 62 812 der Anmelderin 
beschrieben ist. Demnach enthalt die mikrobiotische Misch- 
kultur einen Anteil an photosynthetisch arbeitenden Mi- 
kroorganismen und einen Anteil an Leuchtbakterien oder 
ahnlich wirkenden uchtemittierenden Mikoorganismen, die 

35 in einer breitbandigen biologischen Losung gelost sind. 
[0028] Das Wechselspiel zwischen den photosynthetisch 
arbeitenden Mikroorganismen und den Leuchtbakterien 
fuhrt dazu, daB die photosynthetisch arbeitenden Mikroor- 
ganismen durch die Leuchtbakterien zur Photosynthese an- 

40 gercgt werden. Die Mikroorganismen betrciben die Photo- 
synthese mit Schwefelwasserstoff und Wasser als Edukt und 
setzen Schwefel bzw. Sauerstoff frei. Ferner konnen sie 
Stickstoff sowie Phosphat binden und organische sowie an- 
organischc Matcric abbaucn. 

45 [0029] Bevorzugt werden in der zugefuhrten mikrobiolo- 
gischen Zusammensetzung photosynthetisch arbeitende Mi- 
kroorganismen verwendet, die fakullativ pholotroph sind. 
Phototrophfakultativ bedeutet, daB die Mikroorganismen 
sowohl unter anaeroben Bedingungen im Licht als auch un- 

50 ter aeroben Bedingungen im Dunklen wachsen konnen. 
[0030] Zu den Pholosynthesebakterien gehoren gramne- 
gative aerobe stabformige und kreisformige Bakterien sowie 
grampositive kreisformige Bakterien. Diese konnen Endo- 
sporen aufweisen oder ohne Sporen vorhanden sein. Dazu 

55 zahlen beispielsweise auch grampositive Aktinomyceten 
und verwandte Bakterien. 

[0031] In diesem Zusammenhang konnen auch stickstoff- 
bindende Organismen genannt werden. Dazu gehoren bei- 
spielsweise Algen, wie Anabena Nostoc in Symbiose mit 
60 Azola. Des weiteren konnen Aktinomyceten, z. B. Frankia 
in Symbiose mit Erlen und Bakterien, wie Rhizobium in 
Symbiose mit Leguminosen, erwahnt werden. 
[0032] AuBerdem konnen auch aerobe Algen, Azotobac- 
ter, methanoxidierende Bakterien und Schwefelbakterien 
65 verwendet werden. Dazu zahlen auch griine Schwefelbakte- 
rien und braun- griine Photosynthesebakterien. Hier konnen 
auch nicht violette Schwefelbakterien und violette Schwe- 
felbakterien genannt werden. 



5CCID: <DE 



10118839A1 I > 



